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Actionneur piezoactif a deplacement amplifie amorti 
Domaine technique de I'invention 

5 

L'invention concerne un actionneur piezoactif a deplacement amplifie 
comprenant : 

un premier sous-ensemble constitue par un amplificateur mecanique de 
deplacement agence selon une coquille a au moins deux branches en 

10 materiau elastique deformable, ayant un grand axe et un petit axe 

s'etendant perpendicuiairement Tun par rapport a I'autre, 
un deuxieme sous-ensemble equipe d'elements piezoactifs lineaires 
montes a I'interieur de la coquille dans la direction du grand axeiet 
excites electriquement par un circuit d'alimentation pour produire une 

15 deformation longitudinale du grand axe et induire une deformation ; du 

petit axe destinee a generer un deplacement dont la composante le long 
du petit axe est amplifiee. 

20 Etat de la technique 

Un actionneur piezoactif a deplacement amplifie a ete propose dans le 
document FR 2740276. Dans cet actionneur, une coquille est utilisee pour 
assurer une precontrainte mecanique des elements piezoactifs. Cet actionneur 
25 est capable de fournir deux degres de liberte. 

Les actionneurs piezoelectriques amplifies peuvent poser le probleme d'une 
tenue insuffisante aux efforts exterieurs. En effet, les actionneurs 
piezoelectriques amplifies montrent parfois des facteurs de qualite importants : 
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ceux-ci peuvent limiter la tenue des actionneurs sous des soilicitations d'efforts 
exterieurs. II peut done etre utile de reduire le facteur de qualite. C'est aussi le 
cas dans les applications transitoires. Par exemple avec : une : excitation 
electrique en echelon, le deplacement de I'actionneur se stabilise avec d'autant 
moins d'oscillations que le facteur de qualite est bas. Dans les applications 
visant a utiliser I'actionneur pour de ramortissement ou du controle de vibration 
de structure, il est egalement interessant de disposer d'un actionneur a faible 
facteur de qualite. 

Par ailleurs, dans le cas d'une coquille a fort rapport d'amplification, le niveau de 
precontrainte applique aux elements piezoactifs ne doit pas depasser la limite 
elastique du materiau de la coquille. II est possible d'ajouter un dispositif 
auxiliaire de precontrainte sur la coquille pour augmenter les performances. 

Plusieurs dispositifs de precontrainte de composants piezoelectriques sont 
conrius de I'homme de Part, lis sont pour la plupart appliques aux actionneurs 
piezoactifs directs. Par exemple, le brevet DE 19650900 propose un ressort 
forme d'un fil d'acier presentant plusieurs convolutions et place en parallele 
avec le composant piezoelectrique. II propose aussi un soufflet a symetrie de 
revolution presentant des convolutions, a I'interieur duquel est place le 
composant piezoelectrique. La raideur du ressort ou du soufflet, ainsi que les 
ajustements de la coquille, permettent d'appliquer une precontrainte aux 
composants piezoelectriques. 

Un actionneur piezoactif direct precontract par rintermediaire de Tun des 
moyens precedents et places a Hnterieur de I'amplificateur mecanique presente 
deux inconvenients : • 

( 
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la liaison mecanique entre I'actionneur piezoactif direct precontract et 
I'amplificateur mecanique doit supporter un effort de traction important 
egal.a I'effort de precontrainte et conduit a une liaison encombrante, 
cette solution est difficilement compatible avec la possibility de piloter le 
degre de liberie en translation de I'actionneur piezoactif amplifie. 

Des actionneurs piezoelectriques amplifies, dans lesquels la precontrainte du 
composant piezoelectrique est assuree par un dispositif auxiliaire, existent deja. 
Par exemple, le document DE1 9625921 decrit un actionneur electrostrictif 
amplifie, dans lequel la precontrainte est assuree par un ressort agissant sur le 
petit axe de I'amplificateur. Lorsque I'amplificateur possede un ratio 
d'amplification eleve, celui-ci ne peut pas transmettre I'effort de precontrainte a 
I'element piezoactif avec une bonne efficacite. 

Un actionneur piezoelectrique amplifie, dans lequel la precontrainte de I'element 
piezoactif est effectuee avec un cable realise dans un materiau a memoire. de 
forme, est egalement connu (commercialise par Dynamic Structure Materials®). 
Cependant, les attaches de cable sont difficiles a maitriser, surtout dans^les 
petites dimensions. 

La presence de ces moyens supplementaires doit de plus tenir compte du 
pilotage a plusieurs degres de liberie de I'actionneur. 

Objet de Tinvention 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, plus particulierement, 
d'ameliorer la tenue d'un actionneur piezoactif aux efforts exterieurs. 
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Selon invention, ce but est atteint par le fait que I'actionneur piezoactif a 
emplacement amplifie comporte au moins une zone en materiau elastomere 
destinee a amortir des deformations de I'actionneur et a augmented la capacite 
de I'actionneur a supporter des efforts exterieurs. 

5 

Selon un developpement de Tinvention, I'actionneur piezoactif comporte un 
dispositif de precontrainte supplemental dispose en parallele du grand axe de 
I'actionneur de maniere a augmenter la capacite de I'actionneur a supporter des 
efforts exterieurs. 

10 

Selon un developpement de I'invention, I'actionneur piezoactif comporte un 
dispositif mecanique agissant au centre de I'actionneur en autorisant un 
mouvement du centre de I'actionneur dans la direction normale a I'actionneur et 
empechant un mouvement dans la direction tangentielle a I'actionneur, de fagon 
15 a permettre deux degres de liberte. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, un actionneur comporte trois 
actionneurs piezoactifs agences de maniere a former un mecanisme isostatique 
a 6 degres de liberte. 

20 

Selon une autre caracteristique de I'invention, un actionneur comporte quatre 
actionneurs piezoactifs agences de maniere a former un mecanisme a deux 
degres de liberte de rotation et un degre de liberte de translation. 

25 - Selon un mode de realisation preferentiel, I'actionneur comportant quatre 
actionneurs piezoactifs comporte des pivots de flexion, qui sont encolles dans 
les actionneurs de maniere a eviter Thyperstaticite de Tactionneur. 
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Selon un mode de realisation preference!, les actionneurs piezoactifs sont 
connectes a un plateau mobile par I'intermediaire de vis a ressort de maniere a 
eviter I'hyperstaticite de I'actionneur. 

Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et representes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 presente un actionneur piezoactif amplifie selon Tart anterieur, decrit 
dans le document FR 2740276. 

La figure 2 presente un actionneur piezoactif amplifie a deux degres de liberie 
selon Tart anterieur, decrit dans le document FR 2740276. 
La figure 3 represente un actionneur piezoactif amplifie selon I'invention, dans 
lequel la coquille est remplie d'un materiau elastomere. 

La figure 4 represente un actionneur piezoactif amplifie, dans lequel v Jes 
embouts de la coquille sont remplis d'un materiau elastomere. 
La figure 5 represente un actionneur piezoactifs amplifie, dans lequel deux 
pieces de materiau elastomere sont agencees a Tinterieur de la coquille 
amplificatrice suivant son petit axe. 

La figure 6 represente un actionneur piezoactif amplifie comportant un dispositif 
additionnel de precontrainte. 

La figure 7 represente un actionneur piezoelectrique amplifie permettant de 
fournir deux degres de liberie. 

La figure 8 represente un actionneur piezoelectrique amplifie fournissant deux 
degres de liberte et comportant un systeme additionnel de precharge parallele. 
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La figure 9 represente une vue en perspective d'un actionneur de 
positionnement fournissant six degres de liberte, a I'aide de trois actionneurs 
piezoelectriques amplifies a deux degres de liberte. n*;.£ 
La figure 10 represente une vue en perspective d'un actionneur de 
positionnement fournissant trois degres de liberte, a I'aide de quatre actionneurs 
piezoelectriques amplifies, dans lequel les pivots de flexion sont encolles dans 
les actionneurs. 

La figure 1 1 est une vue en perspective d'un actionneur de positionnement 
fournissant trois degres de liberte, a I'aide de quatre actionneurs 
piezoelectriques amplifies, dans lequel les actionneurs sont connectes a une 
plate forme mobile a I'aide de vis a ressort. 

La figure 12 represente une platine XY (de type « push-pull ») amortie a base de 
4 actionneurs fournissant deux degres de liberte. 

La figure 13 represente une application d'amortissement de structure relative a 
un actionneur amorti utilise en combinaison avec une masse d'inertie. - 

Description de modes particuliers de realisation. 

En reference & la figure 1, I'actionneur piezoactif 10 comporte un premier sous- 
ensemble 12 forme par un amplificateur mecanique 14 de deplacement agence 
selon une coquille a deux branches n1 et n2, chaque branche etant 
approximativement semi-elliptique, par exemple en anse de panier symetrique. 
L'amplificateur mecanique 14 est constitue d'un ou plusieurs materiaux 
elastiques deformables, par exemple de I'alliage d'acier, d'aluminium ou de 
titane ou un materiau composite, et est depourvu de zones d'amincissement 
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La coquille elliptique de I'amplificateur mecanique 14 possede un grand axe 16 
s'etendant dans la direction x, et un petit axe 17 perpendiculaire au grand axe 
16, et s'etendant dans la direction z. 

5 Le second sous-ensemble 18 inclut des elements piezoactifs 20, 20a et 
eventuellement un dispositif de rattrapage de jeu 22, agences conjointement a 
I'interieur de I'amplificateur mecanique 14. 

Les elements piezoactifs 20, 20a sont formes par des batonnets rectilignes 
10 alignes selon le grand axe 16 a I'interieur de la coquille, et susceptibles d'etre 
soumis a un changement de longueur par application d'une excitation electrique. 
lis sont a base de materiaux piezoelectriques, magnetostrictifs ou electrostrictifs. ^ 

Les deux sous-ensembles 12, 18 sont connectes a des points de jonction A et 
15 A' opposes, la longueur du second sous-ensemble 18 etant eventuellement 

ajustee a I'encombrement disponible grace au dispositif de rattrapage de jeu 22 ."■ % 

intervenant lors du montage de I'actionneur 10. \j 

Dans I'exemple de la figure 1 , le dispositif de rattrapage de jeu 22 est situe dans 
20 la zone centrale entre les deux elements piezoactifs 20, 20a. 

La figure 2 represente le mode de fonctionnement de I'actionneur de la figure 1, 
avec un mouvement & deux degres de liberte. Le systeme est fixe au centre en 
B, a partir d'un organe du dispositif de rattrapage de jeu 22. 
25 L'excitation electrique des deux elements piezoactifs 20, 20a s'effectue au 
moyen d'un circuit d'alimentation 25 a deux voies independantes, chaque voie 
etant apte a appliquer un signal de tension V1 , V2 pour commander les 
elements piezoactifs 20, 20a. La direction de deplacement du point C de la 
coquille de I'amplificateur 14 depend de la nature des signaux de tension 
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appliquee aux batonnets, par exemple suite au reglage de la phase, ou de 
I'arnplitude. 

Pour reduire le facteur de qualite parfois important des actionneurs 
5 piezoelectriques amplifies, il peut etre interessant d'utiliser un materiau 
amortissant en combinaison avec le mecanisme d'amplification. On peut par 
exemple utiliser un materiau elastomere ou polymere, presentant un 
comportement viscoelastique, c'est-a-dire un materiau presentant a la fois un 
module de Young faible et un facteur d'amortissement eleve. L'actionneur 
10 piezoactif selon I'invention comporte au moins une zone en materiau elastomere 
destinee a amortir des deformations de l'actionneur et les deplacements de la 
structure ou la charge associee, a ameliorer sa reponse transitoire et a 
augmenter la capacite de l'actionneur a supporter des efforts exterieurs. 

15 La figure 3 represente un actionneur, dont la coquille 31 est completement 
remplie par un materiau polymere 32. II en resulte un actionneur presentant un 
facteur de qualite de cinq environ, qui est done capable de supporter des 
sollicitations de niveau eleve a des frequences au voisinage de la frequence de 
resonance de l'actionneur. 

20 

Un resultat sirriilaire peut etre obtenu avec un remplissage partiel (ou un 
surmoulage) au niveau des embouts 33 de la coquille 31 , notamment parce que 
cette zone de la coquille se deforme notablement. La figure 4 represente un 
actionneur dans lequel une zone de materiau polymere 33 remplit I'espace entre 
25 les elements piezoactifs 20 et 20a et les branches n1 et n2 de la coquille, aux 
embouts 33 de la coquille 31 . ' 

Une methode alternative consiste a placer deux pieces 34 de materiau 
elastomere ou bien polymere, suivant le petit axe- 17 de la coquille 31, 
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re p r esente sur la figure 5. Dans ce cas, I'actionneur piezoelectrique amplifie en 
fonctionnement comprime le material! amortissant. 

D'autres methodes consistent a placer le materiau amortissant entre la structure 
5 sur laquelle est fixe I'actionneur et la coquille de I'actionneur ou entre les 
coquilles de deux actionneurs voisins dans un meme mecanisme. 

On peut egalement, pour augmenter la capacite de I'actionneur a supporter des 
efforts exterieurs plus eleves, augmenter la precharge des composants 

10 piezoelectriques. Cette precharge est normalement assuree par la coquille de 
I'actionneur, mais sa valeur est limitee en pratique par la limite elastique du 
materiau de la coquille. II peut done etre interessant d'ajouter un dispositi/ 35 de 
precontrainte supplemental dispose en parallele du grand axe *16 de 
I'actionneur de maniere a augmenter la capacite de I'actionneur a supporter des 

15 efforts exterieurs. La figure 6 represente un actionneur avec un dispositif 35 de 
precontrainte supplementaire. Pour utiliser un tel systeme, ['utilisation, d'une 
coquille extrudee est particulierement utile. Ainsi, deux ressorts lampion peuvent 
etre connectes a la coquille suivant son grand axe pour augmenter la 
precontrainte sur les composants piezoactifs. 

20 

Les ameliorations citees precedemment restent compatibles avec la capacite 
pour un actionneur piezoactif amplifie a generer un second degre de liberte 
suivant la direction du grand axe de la coquille amplificatrice. 

25 Ainsi, il est possible de concevoir un actionneur piezoactif amplifie generant 
deux degres de liberte. Pour cela, il est important que le centre de Pactionneur 
soit libre de se mouvoir suivant le petit axe 17 de I'actionneur, mais bloque 
suivant la direction de son grand axe. Cette possibility est compatible avec le 
systeme d'amortissement precedemment decrit. Un actionneur fournissant deux 
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degres de liberie, comportant un dispositif 36 mecanique agissant au centre 37 
de Pactionneur en autorisant un mouvement du centre de I'actionneur dans la 
direction norrnale a I'actionneur et empechant un mouvement dans : la direction 
tangentielle a I'actionneur est represents a la figure 7. Par exemple, le dispositif 
mecanique peut comporter deux lames souples disposees parallelement au 
grand axe de I'actionneur et liant la base de I'actionneur d'une part, et le centre 
de I'actionneur d'autre part. 

Par ailleurs, on constatera que la possibility pour le centre de I'actionneur de se 
mouvoir suivant le petit axe 17 de I'actionneur d'une part, et ['interdiction de se 
mouvoir suivant son grand axe 16, est compatible avec le systeme de precharge 
parallele precedemment decrit. Un actionneur avec un dispositif 35 de 
precontrainte supplemental constitue de ressorts 38 lies au centre 37 de 
I'actionneur et comportant un dispositif 36 mecanique agissant au centre de 
I'actionneur, est represents a la figure 8. 

Les ameliorations decrites precedemment sont compatibles avec I'agencement 
de plusieurs actionneurs pour former des mecanismes a plusieurs degres de 
libertes. Ainsi, trois actionneurs disposes en tripode peuvent former un 
actionneur a trois degres de liberte. En reference a la figure 9, trois actionneurs 
10 a deux degres de libertes disposes en tripode peuvent former un mecanisme 
39 a six degres de liberte. Ces agencements ont Pavantage de former des 
mecanismes isostatiques, particulierement interessants dans le domaine de 
I'optique. En effet, pour de tels dispositifs, il importe particulierement de ne pas 
deformer le miroir. II est toutefois necessaire de placer des pivots de 
decouplage entre les actionneurs piezoelectriques amplifies et le porte miroir. 
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Les figures 10 et 11 represented des mecanismes 40 fournissant deux degres 
de rotation et un degre de translation a I'aide de quatre actionneurs 10. Le 
probleme de I'hyperstatisme peut alors etre resolu de plusieurs facons, qui 
visent a obtenir quatre liaisons elastiques de meme longueur. En reference a la 
5 figure 10, dans un premier agencement, la liaison 41 entre le pivot et 
I'actionneur piezoelectrique amplifie, peut etre encollee. Une solution alternative, 
representee a la figure 1 1 , consiste a connecter les actionneurs au porte-miroir 
par I'intermediaire de vis 42 a ressorts (vis de Prony). 

10 Les mecanismes des figures 9 a 13 ainsi que tout autre mecanisme peuvent 
beneficier de materiaux amortisseurs places a I'interieur des actionneurs tels 
decrits en reference aux figures 3 a 5, mais aussi de materiaux amortisseurs 
agissant en relation avec la coquille des actionneurs 10. Ce cas est illustre sur 
la figure 12, ou les materiaux amortisseurs 43 sont places entre la coquille des 

15 actionneurs 1 0 et la charge 46 ou entre deux actionneurs 10 voisins. C'est aussi 
le cas de la figure 13 qui illustre une application des actionneurs en tant 
qu'amortisseur de vibration. L'actionneur 10 est fixe entre la structure a amortir 
44 et une masse d'inertie 45. Le materiau amortisseur 43 peut etre place a 
I'exterieur de la coquille, ou a defaut etre place a I'interieur de la coquille des 

20 actionneurs tels decrits en figure 3 a 5. 



1er depot 



12 

Revendications 

. «• t\ 

1 . Actionneur (1 0) piezoactif a deplacernent amplifie comprenant : 

un premier sous-ensemble (12) constitue par un amplificateur mecanique 
(14) de deplacernent agence selon une coquille a au moins deux 
branches (n1 et n2) en materiau elastique deformable, ayant un grand 
axe (16) et un petit axe (17) s'etendant perpendiculairement Tun par 
rapport a I'autre, 

un deuxieme sous-ensemble (18) equipe d'elements piezoactifs (20 et 
20a) lineaires montes a I'interieur de la coquille dans la direction du grand 
axe (16), et excites electriquement par un circuit d'alimentation (25) pour 
produire une deformation longitudinale du grand axe (16) et induire une 
deformation du petit axe (17) destinee a generer un deplacernent dont la 
composante le long du petit axe (17) est amplifiee, actionneur caracterise 
en ce qu'il comporte au moins une zone en materiau elastomere (32, 33, 
34, 43) destinee a amortir des deformations de I'actionneur et a 
augmenter la capacite de I'actionneur a supporter des efforts exterieurs. 

2. Actionneur piezoactif selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
zone en materiau elastomere (32) remplit entierement Tespace entre les 
elements piezoactifs (20 et 20a) et les branches (n1 et n2) de la coquille. 

3- Actionneur piezoactif selon la revendication 1 , caracterise en ce que la 
zone (33) en materiau elastomere remplit partiellement I'espace entre les 
elements piezoactifs (20 et 20a) et les branches (n1 et n2) de la coquille, aux 
embouts (33) de la coquille. 
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4. Actionneur piezoactif selon la revendication 1 , caracterise en ce que la 
zone (34) en material! elastomere remplit partiellement I'espace entre les 
elements piezoactifs (20 et 20a) et les branches (n1 et n2) de la coquille au 
centre de la coquille le long du petit axe (17). 

5 

5. Actionneur piezoactif selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
zone (43) en materiau elastomere est dispose a Texterieur de la coquille en 
contact avec les branches (n1 et n2) de la coquille et un autre corps (44, 45, 46, 
10). 

10 

6. Actionneur piezoactif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que I'actionneur comporte un dispositif (35) de precontrainte 
supplemental dispose en parallele du grand axe (16) de F actionneur de 
maniere a augmenter la capacite de Pactionneur a supporter des efforts 

15 exterieurs. 

r 

7- Actionneur piezoactif selon Tune quelconque des revendications 1 a.6, 
caracterise en ce que ledit actionneur comporte un dispositif (36) mecaniqye 
agissant au centre de I'actionneur en autorisant un mouvement du centre (37) 
20 de I'actionneur dans la direction normale a I'actionneur et empechant un 
mouvement dans la direction tangentielle a I'actionneur, de fa<pon a permettre 
deux degres de liberie. 

8. Actionneur piezoactif selon la revendication 6, caracterise en ce que le 
25 dispositif (35) de precontrainte supplemental comporte deux ressorts. 

9. Actionneur piezoactif selon Tune quelconque des revendications 6 a 8, 
caracterise en ce que le dispositif (35) de precontrainte supplemental est 
egalement lie au centre (37) de I'actionneur. 
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10. Actionneur piezoactif selon la revendication 7, caracterise en ce que le 
dispositif (36) mecanique comporte deux lames souples disposees 
parallelement au grand axe de I'actionneur et liant la base de I'actionneur d'une 

5 part, et le centre (37) de I'actionneur d'autre part. 

11. Actionneur piezoactif selon i'une quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que trois actionneurs (10) sont agences de maniere a former 
un mecanisme (39) isostatique a six degres de liberie. 

10 

12. Actionneur piezoactif selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que quatre actionneurs (10) sont agences de maniere a 
former un mecanisme (40) a deux degres de liberie de rotation et un degre de 
liberte de translation. 

15 

13. Actionneur piezoactif selon la revendication 12, caracterise en ce que des 
pivots de flexion (41) sont encodes dans les actionneurs de maniere a eviter 
I'hyperstaticite de I'actionneur. 

20 14. Actionneur piezoactif selon la revendication 12, caracterise en ce que les 
actionneurs sont connectes a un plateau mobile par rintermediciire .de vis (42) a 
ressort de maniere a eviter Thyperstaticite de I'actionneur. 

15. Actionneur piezoactif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5 
25 agence de maniere a arhortir des vibrations d'une structure (44) a laquelle il est 
fixe. 
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Figure 2 (Art anterieur) 




Figure 5 
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Figure 7 




Figure 9 
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Figure 11 
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Figure 13 
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